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摘要 : 观测 中 发 现 星系 中 心 超大 质量 黑洞 的 质量 与 星系 核 球速 度 弥 散 或 星系 核 球 质 量 之 
间 存 在 紧 臻 关系。 一般 认为 这 类 关系 是 由 活动 星系 核 反 馈 造成 的 ， 但 是 活动 星系 核 反 馈 过 程 
的 微观 物理 实现 并 不 清楚 。 甚 至 活动 星系 核 反 馈 的 提出 者 (Silk) 也 对 其 有 效 性 提出 质疑 。 利 
用 星系 的 观测 数据 重新 考虑 了 活动 星系 核 的 反馈 过 程 ， 检 验 了 活动 星系 核 反 馈 的 有 效 性 。 收 
集 了 一 个 包括 29 个 星系 的 样本 ， 通 过 样本 星系 的 观测 数据 对 它们 的 势 场 和 由 动量 反馈 而 致 
的 气体 壳 层 在 势 场 中 的 运动 做 了 更 准确 的 研究 ， 发 现 绝 大 多 数 星 系 的 动量 反馈 是 有 效 的 。 
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星系 中 心 普遍 存在 超大 质量 的 黑洞 。 观 测 发 现 星系 中 超大 质量 黑洞 的 质量 Mu 与 星系 核 球速 
度 弥 散 o 或 者 星系 核 球 质量 M, 之 间 存 在 紧 致 关系 ， 即 М-З М.-М, KACO! 。 这 种 紧 臻 
关系 预示 着 超大 质量 黑洞 与 星系 相互 影响 共同 演化 。 人 们 一 般 采 用 活动 星系 核 反 馈 机 制 解释 M suco 
= (EÈ М-М) RA. WHY E RIA C DROP Lr. НЕ e RK Je Do DIL E077 RJ eK И 7, 
т" 能 量 驱动 反馈 是 指 黑洞 吸 积 释放 的 总 能 量 能 够 有 效 地 转移 为 星系 中 气体 整体 的 热能 或 动能 ， 并 足以 
ie 使 这 些 气体 摆脱 星系 束缚 而 逃 出 星系 ， 这 一 机 制 可 导致 Wan xo 。 动 量 反馈 则 是 指 由 黑洞 吸 积 导 
= 致 的 风 或 外 流 将 动量 传递 给 周围 气体 ， 并 扫除 这 些 气 体 从 而 终止 了 黑洞 吸 积 和 星系 成 长 ， 并 预言 Moy 
coto 目前 尚 不 清楚 活动 星系 核 反 馈 究 竞 是 能 量 还 是 动量 反馈 机 制 主导 以 及 反馈 机 制 的 具体 微观 物 


理 过 程 。 
i 根据 星系 的 黑洞 质量 和 速度 弥散 测量 ， 文 [1] 采 用 等 温 球 模型 研究 活动 星系 核 反 馈 的 有 效 性 。 他 
ps 们 估计 了 和 气体 从 星系 中 逃 出 时 所 需 的 能 量 约 为 M, cor (c 和 MM, 分 别 为 光速 和 星系 中 气体 的 总 质量 )， 并 


меа 将 其 与 黑洞 吸 积 释放 的 总 能 量 Maac'(7=0. 1 为 质 能 转换 或 辐射 效率 ) 进行 对 比 ， 发 现 单纯 由 黑洞 吸 
© 积 形 成 的 风 可 能 不 足以 将 星系 中 气体 全 部 吹出 星系 。 因 此 活动 星系 核 的 反馈 可 能 无 效 。 
| SCD 1) AR HS КВА ИЗО E ZR АЈ Je БЕ ЛИН MAAA o “йш К 2) 4i TE SE А AR AKER PUY Dr 
置 密度 与 实际 星系 的 密度 分 布 相 比 过 高 ， 而 且 在 星系 外 边界 密度 并 不 收敛 。 因 而 文 [1] 可 能 过 高 地 信 
计 了 气体 的 逃逸 速度 w(r) о ЗУКО (ег) о (е) (rs 为 气体 逃逸 半径 ) 估计 气体 逃逸 时 标 т 
时 ， 过 高 估计 了 气体 的 逃逸 时 标 。 由 于 星系 中 气体 的 逃逸 速度 随 星系 中 心 的 距离 降低 ， 因 而 文 [1] 有 
可 能 过 高 估计 了 和 气体 逃 出 活动 星系 核 所 需 的 时 间 以 及 所 需 的 能 量 。 总 之 ， 对 于 文 [1] 计 算 的 Mpc 
Mscc<1， 其 核 活动 的 反馈 相应 未 必 真 的 无 效 。 为 解释 此 问题 ， 收 集 了 一 个 星系 样本 ， 每 一 个 样本 星 
系 有 观测 给 出 的 面 亮度 分 布 数 据 。 根 据 这 些 观 测 可 以 得 到 星系 的 密度 分 布 轮廓 ， 并 估计 星系 的 寄主 瞳 
物质 量 质 量 及 暗物质 密度 分 布 和 星系 势 场 。 利 用 这 些 密度 分 布 ， 重 新 考虑 了 在 这 些 样本 星系 中 的 动量 
反馈 过 程 ， 并 检验 了 动量 反馈 过 程 的 有 效 性 。 
论文 第 1 节 引 入 观测 样本 以 及 有 关 星 系 面 亮 度 分 布 的 观测 数据 ;第 2 节 根 据 面 亮 度 分 
布 得 到 样本 星系 的 物质 密度 分 布 ， 并 估计 暗物质 泽 的 大 小 和 密度 分 布 ; 第 3 节 重 新 考虑 活动 星系 核 动 
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量 反 馈 过 程 及 其 有 效 性 ; 第 4 节 探 讨 气体 向 外 扩散 时 康 普 顿 冷却 对 活动 星系 核 反 馈 的 影响 ; 第 5 节 讨 
论 影响 动量 反馈 有 效 性 的 几 个 因素 ; 第 6 节 得 出 结论 。 


1 星系 样本 


为 检验 活动 星系 核 反 馈 的 有 效 性 ， 收 集 了 29 个 星系 的 相关 观测 数据 ( 表 1)。 这 29 个 星系 核 区 
部 分 (0. 1”-10”) 均 由 哈 支 望远镜 观测 。 哈 支 观 测 的 星系 面 亮度 分 布 I(R) 可 以 由 Nuker law 拟 合 ， 即 


» gau 
кю = 2 |) [ ДЕ , (1) 


HP, а, Ву 为 Nuker law 分 布 的 拟 合 参数 ; R 为 到 星系 中 心 的 二 维 投影 距离 ; rA DIMUS V 波 
段 系 面 亮度 的 截断 半径 和 截断 半径 处 的 面 亮度 。 当 Rr, HI, I(R) R7; 当 R<n 时 , I(R) оК, 
各 样本 星系 V 波段 的 相关 拟 合 参数 呈 022 2 在 表 1 中 列 出 ,文中 选取 的 数据 采用 宇宙 学 一 致 模型 ， 
即 哈 勃 常数 Hy 70 km в /Mpec， 物 质 相 对 密度 为 2,,=0.27， 暗 能 量 相 对 密度 为 2 =0. 73, 

对 于 核 区 之 外 部 分 ， 星 系 的 面 亮度 分 布 可 以 由 de Vaucouleurs 给 出 ， 即 


(К) = Lex. 669 - 7. se | | | (2) 
SUH, RON у 波段 星系 的 半 光 度 半径 ; 工 为 尺 处 星系 的 面 亮度 (及 的 数据 来 自 文 [19] ) 。 

为 研究 活动 星系 核 反 馈 机 制 的 有 效 性 ， 需 要 知道 星系 中 心 黑洞 的 质量 。 表 1 中 一 部 分 样本 星系 
中 心 黑洞 的 质量 直接 来 自 测量 值 ， 而 对 于 其 它 没有 黑洞 直接 测量 的 样本 星系 则 通过 М, -о 关系 ， 即 


logol Ms /Mo | = а + Blogl 7/200 km s^! ], (3) 


给 出 黑洞 质量 估计 。 参 数 (a, B) 在 Mya S10" MoET, (8.40 + 0.09, 5.08+0.7); TE M,» 10" 
Mo 时 ， 取 (8.52+0.47, 4.69 + 2.69)", 


2 星系 的 物质 分 布 和 势 场 分 布 


星系 内 的 物质 包括 星系 中 心 的 超大 质量 黑洞 、 恒 星 、 气 体 和 暗物质 旱 。 知 假设 星系 为 球 对 称 分 

布 ， 除 中 心 超大 质量 黑洞 外 ， 星 系 内 的 物质 密度 分 布 可 表述 为 
P(r) =р„(т) +р„(т) +р„(т), (4) 

式 中 ,p.(r) 为 恒星 质量 密度 分 布 ; p,(7) 为 气体 的 密度 分 布 ; p,(7) 为 暗物质 质量 密度 分 布 。 由 于 考 
虑 椭圆 星系 或 核 球 ， 相 对 于 恒星 成 分 和 暗物质 成 分 ， 气 体 成 分 可 能 并 不 重要 (例如 三 10%p.(r) ) ， 因 
此 在 势 场 的 计算 中 ， 忽 略 气体 的 贡献 。 
2.1 恒星 质量 密度 轮廓 

星系 的 质量 密度 分 布 p.(r) 可 以 通过 对 星系 面 亮 度 分 布 了 作 积 分 变换 直接 得 到 '] ， 即 

__ E, dl dR 
P ms AR ae ` 

式 中 ,YY 指 星 系 中 恒星 的 质量 与 星系 光度 比 ; R 为 到 星系 中 心 的 投影 距离 ;dl/dR 是 星系 面 亮度 随 民 
变化 的 梯度 。 


(5) 
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n 以 合 参数 ， 
表 1 列 出 了 面 亮度 分 布 Nuker law ДА n 
= 18 С] xm 叫 y 用 的 数据 拟 合 得 到 。 为 计 
жє оне НҮ, ， 文 [20] 给 
人 | SES. G 需要 有 V 波段 的 质 光 比 det 
2 228 ' 6 glee Zug p.(r) ， 需 将 其 转换 成 V 波段 的 
КЕ ТЕНИ 
о ~ e T EX E YL, sth, „ЖЖ 
sae HREF 质 光 比 Yy, BY толар 
7 € 51 ji = M, 是 V 波段 的 绝对 星 等 ( 相 
一 B У КЕР * 
КЕЛБЕ ЫЕНЕН лл ee 含 星系 总 光度 的 
EEEE PTEE 关 数据 在 表 1 中 列 出 ) 。 定 义 包含 星系 
ааа Е н IUE Ry, M 
一 IT R R AN Y У LI , 
ш Бл шы 95% 位 置 为 星系 : 
7. = o| mE 2 ж R (6) 
| Sle hs es вое R Е 2| I(R)27RdR, 
3 St Ne „© ш 通过 对 
Ey ы i up CL Е ЖЕЗ R,。 通 过 
= бифа AEE Ryo ERI 
e| ui т m Aids (6) 3 4 六 内 的 恒星 总 质 
人 UE OU m 进行 积分 可 以 得 到 半径 > 以 内 的 恒 
«р ы. (5) 式 进行 积 
$ pee i ш 5 щш BOR 
ES E - a m # 里 2p (7) 
Bead: iC» р оннга, 
Sahoo PES "E Б * о 
~ ne S 2 = TE E ЕЛЕЕ ЖЕ HE e S 
OP EN 2.2 ”暗物质 物质 质量 密度 分 布 一 般 可 以 由 Nav- 
Ec : 系 的 暗物质 质量 密度 24] 
Oe асите iib 密度 轮廓 给 出 “ ， 即 
= = D E er ER UU e $c РА + 4 arro- Frenk-White ( NFW ) 密度 轮廓 给 
pum .mn Zr 
一 SER Es a rae ~ 
= > 2 Ex. EN, 100 = En БЫ = rH ш PCT) = Pain r/r.(1l + r/r,) 
- ? Lg a6 4 oH = „= aH. C 
| i SEE T E -знутб 为 字 定 临界 物质 密度 ; 
Е = № Е к № 式 中 ， Pest | А 常数 取 70 kms '/Mpe; 
5 jm MR Еа 为 引力 常数 ; Н, ns 
= БЕТГЕ ЕЕ ^ dnd эю жн, 
M = Sc rz Aon a с ERS 200 с, ; r= ; 2H с, 
| 9 pes ~ 3 ar - ô, = 3 [In(1+c,)-c,(1+c,)] 7s 据 文 
цо 23 c 局 в | , Ме 4 
i FEF WIE, ro 为 暗物质 晕 的 维 里 半径 。 根 
一 = X ea n E ， 7200 
ELERII EPE uo ТЕГ 
: = GO| | B 这 里 Ма 
С еши re з], ЗА ps ' 
ы —- с aR e Е b ше g pivot T р 097 М 为 星系 寄主 
= iM NK i П oS = = .7A 一 0. 5 h » 
& aI SS 6 BS mw E = S $ 2x10"h ca AS Ei ZR B p E s] Jo e HY 
B LL SCREÉRI ummeumm, e 
HI o S 24 B4 1 a 
Ты ЖЫЯ 。 质量 不 容易 得 到 ， 表 采用 星系 的 恒星 总 质量 
ee В A 量 无 准确 测量 。 采 用 星系 | 
Тыр ЕК = ШШ + айй CM, ) 之 间 的 关系 上 
= ЫЕЕЕ (М. ы) ЗЗА С, 
Гаи Са уук ba 
wee ce 估计 М, BI 
ЖЕ (М )] =1ов„М, + 
ó mm осу су | ie = Wk < 2x log, М, * „total , 
а fa AS oS) Sexes M, кы 
2 ШЕ © S Е 党 e 十 М. m m 2 , (9) 
Ф 一 ш om o mm Bg ^" 1 M, total 
È ala шы FERET 0810 М, , кыз 
х Ie М m * ,0 
РЧР ht. M, И 
uv HIER = of - +4 re 
WK) ЕЕ $$ М oo X & а = ENG WP, M, ,是 恒星 特征 质量 ; M, 
8 |85888 AZ mS Re 
aX Z Z zZ = шу 2 = = № 


特征 质量 ; y, 8 和 局 均 为 拟 合 参 数 。 根 据 文 [26] , 
“ГЇ ; Y. 


201711.01120v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Nl 


1 期 fp HOS, 活动 星系 核 动 量 驱 动 反 馈 机 制 的 研究 35 


М, о. Mi, В. Жу AIN 10. 72, 12.35, 0.43, 0. 56 和 1. 54。 对 于 表 1 М, ,>10" M6 的 5 个 
星系 ,它们 都 存在 于 室女座 星系 团 中 ， 其 寄主 暗物质 蜡 的 质量 约 为 M ~1.2x100 Mo. 

采用 上 述 设 定 ， 根 据 (5) 式 和 (8) 式 得 到 恒星 质量 密度 随 半 径 > 的 分 布 p.(r) 和 恒星 与 暗物质 总 质 
量 密度 随 半 径 > 的 分 布 p(r)。 图 1 展示 了 恒星 质量 密度 分 布 p, (r) ， 包 括 暗物质 星系 质量 密度 分 布 p 
(7) 以 及 等 温 球 模型 下 星系 的 质量 密度 分 布 p.,,(r)。 由 图 1 可 知 ， 在 离 星系 中 心 几 个 kpe 之 内 暗物质 
对 星系 的 质量 贡献 不 大 ， 但 超过 10 кре 后 星系 中 的 上 暗物质 开始 占 主导 。 此 外 ， 等 温 球 模型 下 星系 的 


©? 


质量 EEDA pil) = 5 zc ЗЛИ SER ЗВ 术 星 系 质量 密度 分 布 ， 则 如 图 1 中 红色 实 线 。 在 


靠近 星系 中 心 处 ， 对 出 星系 质量 密度 过 高 ， 由 等 温 球 密度 分 布 可 知 ， 在 星系 的 外 边界 密度 
并 不 收敛 。 
根据 星系 及 其 寄主 暗物质 深 的 质量 密度 分 布 可 以 得 到 它们 的 势 场 分 布 3 ; 


] rr Реа 
NUT perar |, (10) 


式 中 ,7r, 为 暗物质 举 的 维 里 半径 。 青 通过 星系 的 势 场 分 布 (10) 式 得 到 星系 中 不 同位 置 + 处 气体 或 粒 
子 的 逃逸 速度 w(r) 。 定 义 逃 逸 速度 为 w(r)= -2[ W(r) -W(r,)] ， 即 气体 或 粒子 逃逸 出 星系 寄主 暗 
物质 晕 维 里 半径 所 需 的 最 小 速度 。 

图 2 展示 了 只 考虑 恒星 物质 或 考虑 暗物质 晕 的 情况 下 ， 星 系 中 不 同位 置 r 处 的 气体 或 粒子 的 逃逸 
速度 w(r) ， 以 及 这 两 种 情况 下 星系 外 半径 R, 处 的 逃逸 速度 v(R,)。 由 图 2 可 知 ， 当 考虑 星系 周围 暗 
物质 晕 时 ， 星 系 气体 的 逃逸 速度 更 大 ， 即 气体 要 捍 脱 星系 和 上 暗物质 尝 的 束缚 更 加 困难 。 


105 104 Tm 
10* È a Е 
103 = without dark matter E 
= EE with dark matter E 
10? & = - isothermal model 4 i 
NH т = 
> 10 p 三 È 
© 101E d g 
a = Е > ip 
102 Е- 4 : 
E а Е E with dark matter 
103 E- a — without dark matter 
104E 
105 parnu ‚л ШИИТ N i im 10! НН! Ti 
10? 107! 10° 10! 10? 10° 107 101 10° 10! 10? 10? 
r/kpe r/kpc 
Al 星系 质量 密度 分 布 。 红 色 实 线 代 表 星 系 的 恒星 图 2 星系 中 气体 或 粒子 的 逃 饮 速度 随 半 径 的 分 布 。 红 色 
量 密度 分 布 ， 蓝 色 点 线 代表 包括 恒 ble 实 线 和 蓝 色 点 线 分 别 代表 只 考虑 恒星 物质 和 考虑 恒 
量 密度 分 布 ， 绿 色 虚 线 代表 等 温 球 模 型 下 星系 质 星 物质 和 暗物质 的 情况 ; 黑色 实心 点 和 黑色 空心 点 
量 密度 分 布 分 别 代表 只 考虑 恒星 物质 和 考虑 恒星 物质 及 其 寄主 
Fig. 1 Density profiles for those galaxies in Table 1. The red 上 暗物质 党 的 情况 ， 星 系 外 半径 R 处 的 逃 选 速 度 


solid lines represent the model only considering Fig.2 Escape velocitiesat different radii. The blue dotted 


stellar mass, the blue dotted lines represent those lines show the results obtained by considering both 


considering both stellar mass and dark matter mass, the contribution from the stars and the dark matter 


and ihe green: dashed Jines: represent thec profles halo to the potential, and the red solid lines show the 


sien bythe isothermal model results obtained by only considering the contribution 
of the stars to the potential. The open (Full) circles 
represent escape velocities at the galaxy outer 
boundary R, by considering both stars and dark 


matter halo ( or only stars) 
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з 动量 驱动 反馈 


动量 反馈 可 能 是 导致 Wua-c。 关系 的 主导 机 制 “'""”。 由 于 核 活动 性 输出 的 动量 ~f.L(1)/c( 或 动能 
会 将 星系 核心 处 和 星系 中 的 气体 挤 压 至 气体 充 层 (rr+dr) 并 向 外 驱 离 此 气体 壳 层 ， 这 里 L(1) 是 活动 
星系 核 的 光度 ， 观 测 表明 /为 量 级 在 1 左右 的 常数 因子 ， 标 志 外 流 的 动量 输出 与 辐射 光子 总 动量 
间 的 比例 。 辱 只 考虑 恒星 物质 的 影响 ,根据 动 量 守 恒定 律 可 有 


GM, (<r)M(<r 
_ = 工 LA(<n) 让 ， (п) 


M, (<r) 为 半径 + 之 内 的 恒星 总 质量 ;M.( <r)=/.M,( <r) ， 为 半径 + 之 内 的 气体 质量 ; /. 为 气体 质量 与 
恒星 质量 之 比 。 为 方便 研究 ， 将 (11) 式 转换 为 


GM, (<т) М, (<г 
200 _ (< : (<r) - 3t. ceni. (12) 


[4 


RP, АИА 
ВА ВЕРИЛ, Е ЕЕ Ла UA RAE, Бан ЛЛ 8 DAT 
С М r M r)|M r 
PED вары - BAS =£ е (13) 
RP, M,( <r) 为 半径 + 之 内 的 暗物质 的 质量 ; f. 仍然 是 气体 与 恒星 质量 之 比 。 为 方便 研究 ， 将 (13 ) 
式 转 换 为 


LO | GUM, (<r) al oe -2 tenei ia 


C r 


在 核 活动 触发 后 ， 给 定 L(t) 的 演化 形式 ， 星系 核心 的 气体 由 于 核 活动 的 动量 输出 推 至 气体 壳 层 (1) 
—r(t)+dr(t) 中。 此 壳 层 随时 间 演 化 可 以 由 上 述 (12) 式 和 (14) 式 给 出 。 在 核 活动 结束 时 ,气体 壳 层 
的 半径 达到 7,， 速 度 为 v,。， 奉 v 大 于 7 处 的 逃逸 速度 v. (r) ， 则 认为 核 活动 性 的 动量 反馈 足够 强 以 至 于 
可 以 将 星系 中 的 气体 驱 离 星系 。 若 w<ze(m) ， 则 动量 反馈 不 足以 将 气体 驱 离 星系 难以 终止 核 活动 性 。 
采用 两 种 光度 随时 间 演 化 的 形式 求解 (12) 式 和 (14) 式 。 甚 一 是 假设 L(t) ANGE EE, WL) 
= La (My) = 4mGoym,Mss/or，Leaa 为 最 大 光度 极限 爱 丁 顿 光度 (假设 气体 全 部 电离 的 情况 ), и, = 
1. 157 为 质子 相对 电子 的 个 数 ( 取 星 系 中 气体 成 分 比例 为 原初 比例 ， 即 氢 占 76%, ш 24%。 
当然 其 他 元 素 也 会 影响 平均 分 子 量 ， 但 由 于 其 他 元 素 的 比例 较 低 ， 直 接 略 去 ) т УЛ РЛ, о, 


Мс” 
电子 散射 截面 。 若 中 心 黑 洞 为 克 尔 黑洞 ， 则 活动 星系 核 活 动 性 持续 一 个 Salpeter 时 标 ， 为 us m 


Edd 
iL. e 为 辐射 效率 。 观 测 给 出 辐射 效率 在 0. 1 左右 ， 因 此 7,~4. 310" yr; 若 中 心 黑洞 为 快速 旋转 的 
克 尔 黑洞 ， 且 自 旋 参量 取 为 0. 9987, Wr —1.7x10* yr。 其 二 假设 LO ШПНЕ ЛЕДЕ LO) = La 


(Mio) 67. (这 里 Mii 为 今天 黑洞 质量 ; 为 核 活动 终止 时 的 宇宙 学 时 间 ) ， 由 于 黑洞 质量 通过 吸 积 过 
PEE, BUE, Bere (-7,+to, t6)。 通 过 数值 计算 得 出 活动 星系 核 演化 一 个 周期 后 星系 中 气体 过 
层 的 速度 w 与 气体 壳 层 的 逃逸 速度 w(r) ， 将 两 者 作对 比 能 够 反映 每 个 星系 动量 反馈 的 强 弱 。 

求解 (12) 式 和 (14) 式 得 出 部 分 星系 中 气体 能 够 克服 恒星 (或 包括 暗物质 晕 ) 的 引力 束缚 所 能 达到 
的 速度 w 和 能 够 到 达 的 位 置 w。 核 活动 触发 后 星系 中 气体 外 流 ， 样 本 星系 中 部 分 星系 的 活动 星系 核 单 
位 时 间 内 输出 的 动量 大 于 气体 受到 来 自 恒星 (或 包括 暗物质) 的 引力 束缚 ， 气 体 动量 会 一 直 增 加 ， 当 
核 活动 终止 时 ， 有 些 星系 气体 已 成 功 地 逃 出 星系 束缚 (mr>Ro) (或 暗物质 晕 的 维 里 半径 rra); 部 分 
星系 的 气体 动量 先 增加 ， 活 动 星系 核 演化 到 一 定时 间 ， 单 位 时 间 内 来 自 中 心 引擎 的 动量 小 于 来 自 恒 星 
(或 包含 暗物质 ) 的 引力 束缚 时 ， 气 体 动量 减少 。 这 些 星系 中 有 些 在 核 活 动 终 止 时 ,气体 外 流 的 速度 
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xi 依然 大 于 气体 的 逃逸 速度 v (n) ， 气 体 就 能 够 成 功 地 摆脱 星系 的 束缚 ， 但 是 这 些 星系 中 有 些 能 够 逃 
出 恒星 的 束缚 ， 却 逃 不 出 来 自 暗 物质 尝 的 引力 束缚 。 还 有 部 分 星系 在 核 活动 未 终止 前 ,气体 壳 层 已 经 
减速 到 0， 停 止 向 外 扩散 。 

图 3 展示 了 核 活动 终止 时 ， 星 系 的 尺度 R, 或 暗物质 晕 的 维 里 半径 7 与 气体 壳 层 到 达 的 位 置 之 
间 的 关系 ,图 中 只 展示 了 核 活动 终止 后 气体 外 流速 度 w 不 为 0 的 星系 。 
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without dark matter with dark matter 
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r,/kpc 
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10° 10! 10? 103 104 10! 10? 103 10* 
Ro/kpe Tyir/ kpe 


Аз икн, AR DAMAGE, 假定 L(1)= Lau Мн )= const, (a) 为 只 考虑 恒星 物质 影响 ，(b) 为 考 


虑 恒星 物质 和 暗物质 党 共同 影响 情况 下 的 结果 ; 假定 (Мы len, (©) ARF RLM RB, (4) 为 

考虑 恒星 物质 和 暗物质 尝 共 同 影响 情况 下 的 结果 ; 图 中 蓝 色 空 心 圆 点 和 红色 实心 圆 点 分 别 代 表 取 上 &= 50 
(例如 f=5, f,=0.1, Xf,=1, f,=0.02) fe £2 10 (例如 f,=1, f,=0. 1) 情 况 下 的 结果 

Fig.3 The position of the gas shell at the time when the nuclear activity is quenched (r;). Under the Assumption of L(t) 

= Ly Msn ) = const, the panel (a) shows the results obtained by only considering the contribution of the stars to 


the potential, the panel (b) shows the results obtained by considering both contributions from the stars and dark 


1-10 
matter to the potential. Under assumption of Ly4,(Myy.o)e* , ће panel (c) shows the results by considering only 
the contribution of the stellar mass to the potential, and the panel (d) shows the results by considering both 
contributions from the stars and dark matter to the potential. The red dots represent the results by é= 10 (f, = 1 and 


f, 70.1) b, and the open blue circles represent the results by €=50 (f,=5, f, -0. 1, or f, = 1 and f, - 0. 02) 


图 4 展示 了 核 活动 终止 时 ， 气 体 壳 层 达到 的 速度 w 与 其 所 在 位 置 r 处 的 逃逸 速度 w(r) 的 比值 。 
利用 核 活 动 终止 后 气体 壳 层 的 速度 w 与 气体 所 在 位 置 r 处 逃逸 速度 w(r) 的 比值 反映 星系 动量 反馈 的 
有 效 性 ， 即 v/v.(7) 越 大 ， 活 动 星系 核 动量 反馈 越 明显 。 图 4(a) 可 知 ， 只 考虑 恒星 物质 影响 的 情况 
下 ， 核 活动 终止 时 ,假定 L(1)= La М) = const, €=10 的 情况 下 ,样本 星系 中 有 11/29 星系 的 气体 
TE vw), APA 3 个 星系 的 气体 壳 层 >К; €=50 的 情况 下 ， 样 本 星系 中 有 27/29 星系 的 气体 
HE w>w(r) ， 其 中 有 15 个 星系 的 气体 壳 层 r>Ru， 有 1 个 星系 的 气体 壳 层 rras MACTAN, R 
考虑 恒星 物质 影响 的 情况 下 ， 假定 Lou Mono) en, <= 10 的 情况 下 ， о Md 


TJE v.>v.(r,) ; €=50 的 情况 下 ， 样 本 星系 中 有 23/29 星系 的 气体 壳 层 w>vw(m) ， 其 中 有 9 个 星系 的 
КЖ >к, Ж 1 个 星系 的 气体 壳 层 ,>r,,。 这 些 星系 的 气体 壳 层 v.>v.(7) ， 意 味 着 这 па. 
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体能 够 成 功 逃 出 星系 ,动量 反 馈 有 效 。 由 上 述 结果 对 比 可 知 ， 动 量 反 馈 导致 星系 外 流 的 速度 与 辐射 光 
量 与 恒星 质量 的 比值 有 很 强 的 依赖 性 


子 总 动量 的 比值 A， 以 及 星系 中 气体 质 


104 
without dark mattér with dark matter ^ 


Б 
> 
x 
without dark matter with dark matter 
Оозу €=50 озу §=50 
6 
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= 
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100 100 
oe/ kms-! 


oe/kms-! 
核 活 动 终止 时 ， 气 体 党 层 外 流速 度 与 其 所 在 处 逃 选 速度 的 比值 。 
恒星 物质 影响 ，(b) 为 考虑 恒星 物质 和 瞳 物质 尝 共 同 影响 情况 下 的 结果 ; 假定 L(1)= Leal Mano den» (с) 
为 只 考虑 恒 T" 质 影响 ，( d) 为 考虑 恒星 物质 和 瞳 物质 尝 共 同 影响 情况 下 的 结果 ; 图 中 蓝 色 空心 圆 点 和 红 
色 实 心 圆 点 分 别 代表 取 &=50 (例如 f=5, f,=0.1, Жу - 1, f,=0.02) fe €=10 (13e f, =1, f,=0.1) HUF 
的 结果 。 图 中 蓝 色 和 红色 向 下 的 箭头 代表 在 核 活动 未 终止 前 ， 气 体 沉 层 已 停止 向 外 扩散 的 星系 
Fig.4 Тһе ratio of the outflow velocity v; to the escape velocity v,(r;) at the time when the nuclear activity is quenched 
Under the assumption of L(t) = [,„(Мьн ) = const, the panel (a) shows the results obtained by only considering the 


contribution of the stars to the potential, and the panel (b) shows the results obtained by considering both contri- 
1-10 


(a) 为 只 考虑 


1-1, 


IÆ L(t) = Lg (Mg ) = const, 


图 4 


butions from the stars and dark matter to the potential. Under the assumption of L(t) = Lj (Mg, о) е, Ше panel 


(с) shows the results by considering only the contribution of the stellar mass to the potential, and the panel ( d) 

shows the results by considering both contributions from the stars and dark matter to the potential. The red dots 
represent the results by é= 10 (f, = 1 and f; 20. 1) , and the open blue circles represent the results by &= 50 (f, = 
5, f, 70. 1, or f,=1 and f, 20. 02). The red (blue) down arrows represent the galaxies at which the velocities of 


gas shell are zero before their nuclear activities quenched 


4 气体 冷却 
体 壳 层 向 外 扩散 的 过 程 中 ， 文 [ 16] 指 出 康 普 顿 冷却 对 气体 壳 层 的 影响 可 能 很 重要 。 冷 却 非 
热 ， 热 电子 与 光子 


常 迅 速 就 有 可 能 导致 气体 停止 向 外 扩散 ， 当 气体 壳 层 向 外 扩散 时 会 产生 激 波 而 被 加 热 ， 热 
量 ， 使 得 气体 冷却 。 康 普 顿 散射 导致 气体 冷却 的 时 标 为 


发 生 康 普 顿 散 射 ， 光 子 吸 收 电子 的 能 量 ， 


(15) 


tlt) “куш? 


其 中 五 是 电子 的 动能 量 ; dE/de REA PAE EROS, AA IE fn] HEBR Аа T 9 


Dp "X 


将 康 普 顿 散射 ， 其 辐射 
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dE 4 , 
E" = zY Boru, ， (16) 
>, Ui у v > = Ab EL L t 
式 中 ， Bo y- VIB v AETI c JULI. UMMA, Ue IU 
Tr С 


(L(i) 是 活动 星系 核 光 度 ) 。 气 体 壳 层 中 电子 的 动能 =9m,v(1) 2/1616, Bette АРАУ 
3 mcr(1)” Leg 22 ar Lead 
8 Gum, Ma LC) = 1.2 x 10 rM, TE yr, 
AP, vO) Al r) жей SH КИИЗ c A Жл ER BE A E А GES; m, eS 
m. 是 电子 的 质量 ; 7 是 rt) 以 千 秒 差距 为 单位 的 距离 值 ，Ms = Mss/10*Mo 。 

核 活 动 演化 到 :时刻 ， 若 对 应 的 康 普 顿 冷却 时 标 i.(1) 远 小 于 核 活动 时 标 ， 则 气体 会 被 有 效 地 冷 
A, 气体 的 动量 和 能 量 将 最 终 以 光子 的 形式 释放 ， 使 气体 无 法 逃 出 星系 ; Rm, 若 1.(1) 远大 于 核 活 
动 时 标 甚 至 Hubble 年 龄 ， 则 气体 不 能 被 有 效 冷 却 ， 将 继续 向 外 扩散 ， 最 终 当 核 活动 终止 时 ， 若 气体 
壳 层 的 速度 w 大 于 逃逸 速 度 v (r HT, 气体 就 能 够 逃 出 星系 。 

图 5 展示 了 核 活动 终止 时 ， 被 激 波 加 速 气体 外 流 的 冷却 时 标 i.。 由 图 5 可 知 ， 核 活动 终止 后 部 分 
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t.(t) = (17) 


without dark matter with dark matter 


© €=50 © &=50 
@ 5-10 e 5=10 


tcl yr 


without dark matter with dark matter 
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c, I kms! oe/ kms! 
图 5 核 活动 终止 时 ， 气 体 这 层 激 波 加 热 后 康 普 顿 冷却 时 标 。 假 定 L(1)= Leul Mpy) = const，(a) 为 只 考虑 恒星 物质 


影响 ，(b) 为 考虑 恒星 物质 和 上 暗物质 党 共同 影响 情况 下 的 结果 ; BELU) М). (c) 为 只 考虑 恒 
星 物质 影响 ，(d) 为 考虑 恒星 物质 和 暗物质 尝 共 同 影响 情况 下 的 结果 ; 图 中 蓝 色 空心 圆 点 和 红色 实心 圆 点 分 
别 代 表 取 &=50 (Bæ f. 25, f,=0.1, Af =1, f,=0.02) Fe £210 (例如 f,=1, f,=0. 1) 情 况 下 的 结果 
Fig.5 The compton cooling timescales of the chock heated gas shell at the time when the nuclear activity is quenched. 
Under the assumption of L(t) = [,„(Мьн ) = const, the panel (a) shows the results obtained by only considering the 


contribution of the stars to the potential, and the panel (b) shows the results obtained by considering both 
t-t 
0 

contributions from the stars and dark matter to the potential. Under assumption of L(t) = 2.„(Мьн о) ет. the panel 


(c) shows the results by considering only the contribution of the stellar mass to the potential, and the panel (4) 


shows the results by considering both contributions from the stars and dark matter to the potential. The red dots 


represent the results by = 10 (f,=1 and f,=0. 1) , and the open blue circles represent the results by €=50 (f, = 
5, f,=0.1, or f,=1 and f,=0. 02) 
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星系 中 的 气体 能 够 逃 出 星系 的 束缚 ， 其 康 普 顿 冷却 时 标 t. 远 大 于 活动 星系 核 演化 时 标 7,， 康 普 顿 冷却 
对 这 部 分 星系 的 动量 反馈 过 程 无 影响 。 


5 讨 it 


引入 星 系 的 观测 数据 ， 重 新 考虑 了 动量 反馈 的 过 程 。 第 4 节 中 利用 核 活 动 终止 后 气体 壳 层 的 速度 
wv 与 气体 所 在 位 置 rm 处 逃逸 速度 w(r) 的 比值 反映 星系 动量 反馈 的 有 效 性 ， 即 ww(r) 越 大 ， 活 动 星 
系 核 动量 反馈 越 明显 。 研 究 了 星系 中 气体 质量 与 恒星 质量 之 比 六 ， 外 流动 量 输出 与 辐射 光子 总 动量 的 
比值 ,以 及 星系 周围 的 暗物质 尝 的 引力 束缚 对 星系 动量 反馈 有 效 性 的 影响 。 下 面 讨论 星系 周围 瞳 物质 
尝 对 动量 反馈 有 效 性 的 影响 。 由 图 4(b) 可 知 ， 考 虑 恒星 物质 和 暗物质 尝 共 同 影响 情况 下 ， 核 活动 终 
止 时 , {МЕ L(t) = Leul Mpu)= const, €=10 的 情况 下 ,样本 星系 中 有 7/29 星系 的 气体 党 层 v >v(7); € 
=50 的 情况 下 ， 样 本 星系 中 有 21/29 星系 的 气体 壳 层 v.>v.(r1)。 由 图 4(d) 可 知 ， 考 虑 恒星 物质 和 暗 


物质 量 共 同 影响 情况 下 ， 假 定 L(1)= Leg (My о) е, £710 的 情况 下 ， 样 本 星系 中 仅 有 1/29 星系 的 
气体 壳 层 vw.>v.(r,) ; ё=50 的 情况 下 ， 样 本 星系 中 有 16/29 星系 的 气体 壳 层 vw.>v.(r,)， 以 上 星系 的 动 
量 反 馈 过 程 有 效 。 对 比 图 4(a) 可 知 ， 部 分 星系 中 的 气体 能 够 摆脱 恒星 的 引力 束缚 却 逃 不 出 暗物质 曙 
的 引力 束缚 ， 核 活动 终止 后 ， 这 些 气体 向 外 减速 最 终 停 在 暗物质 蜡 中 ， 进 而 得 出 星系 周围 暗物质 时 对 
动量 反馈 有 效 性 可 能 有 影响 。 

= PAZ iba, FRA EARP ИБ AB AR AY CUBE A ER (BE И ИЕ), айу н R AAR 


eo 在 核 活动 尚未 终止 已 经 停止 向 外 扩散 ， 与 前 者 对 比 ， 后 者 星 系 恒星 总 质量 М, „(ШР ИЛА ЖЕЛИ Н 
= MM ) 与 中 心 黑洞 的 质量 May, EC EL id AA Г ВЕ АА C f Y in), ЖЖ Г ле ad ELSE J 
a 量 稍 大 于 测量 给 出 的 中 心 值 ( 例 如 为 测量 值 再 加 上 一 个 标准 偏差 ) 这 一 情况 下 的 活动 星系 核 的 动量 
~ 

m 有 反馈 。 


图 6 展示 了 取 黑 洞 质量 上 限 的 情况 下 ， 核 活动 终止 时 ， 和 气体 壳 层 达到 的 速度 w 与 其 所 在 位 置 rab 
的 逃逸 速度 w(r) 的 比值 。 由 图 6(a) 知 ， 只 考虑 恒星 物质 影响 的 情况 下 ， 假 定 志 (5 = Lg (Moy) = 
const, £-10 的 情况 下 ， 样 本 星系 中 有 15/29 星系 动量 反馈 有 效 ; €=50 的 情况 下 ， 全 部 样本 星系 动 
量 反 馈 有 效 。 由 图 6(b) 知 ， 考 虑 恒星 物质 和 上 暗物质 尝 共 同 影响 的 情况 下 ,假定 L(1)= Leal Moy) = 


© const, £-10 的 情况 下 ， 样 本 星系 中 有 8/29 星系 动量 反馈 有 效 ; £=50 的 情况 下 ， 样 本 星系 中 有 24/ 
= 29 星系 动量 反馈 有 效 。 由 图 6(e) 知 ， 只 考虑 恒星 物质 影响 的 情况 下 ,假定 (т) = (Мо), € 
О =10 的 情况 下 ， 样 本 星系 中 有 8/29 星系 动量 反馈 有 效 ，#=50 的 情况 下 ， 样 本 星系 中 有 28/29 星系 动量 


反馈 有 效 。 由 图 6(d) 知 ， 考 虑 恒星 物质 和 暗物质 晕 共 同 影 响 的 情况 下 ， 假 定 郝 D)= 忆 (My)ea，E= 
10 的 情况 下 ， 样 本 星系 中 有 3/29 星系 动量 反馈 有 效 ; 《=350 的 情况 下 ， 样 本 星系 中 有 19/29 星系 动量 反 
馈 有 效 。 此 外 ， 星 系 和 其 寄主 暗物质 举 的 质量 在 活动 星系 核 反 馈 作 用 发 生 时 可 能 显著 小 于 测量 的 质量 ， 
是 由 于 星系 和 暗物质 晕 在 核 活动 结束 后 通过 并 合 或 吸 积 成 长 至 今 有 2~3 售 '*1。 


6 8 Ж 


ZR | АЖ“ ЖААЙ Жн НЕ} T Æ ЖН Л Ж BEA АПА а ЕНИ ERU БЕЛЕ, ЈЕНИ Е 
新 考虑 了 动量 反馈 过 程 。 研 究 并 讨论 了 影响 动量 反馈 有 效 性 的 几 个 因素 ， 诸 如 星系 中 气体 质量 与 恒星 
质量 之 比 f,， 外 流动 量 输出 与 中 心 引 苟 辐 射 光子 总 动量 之 比 f, 以 及 星系 周围 的 暗物质 坚 引 力 束缚 的 影 
响 。 发 现 动 量 驱 动 反 馈 机 制 在 绝 大 多 数 星系 演化 过 程 中 是 有 效 的 ， 从 而 修正 了 文 [1] 得 到 的 动量 反馈 
无 效 这 一 结果 。 
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with dark matter © 
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图 6 ， 取 黑洞 质量 为 测量 值 再 加 上 一 个 标准 偏差 ， 核 活动 终止 时 ， 气 体 壳 层 外 流速 度 与 其 所 在 处 逃 饮 速度 的 比 
值 。 TRE L(1)=Ly (М) = const, (a) ARF E le X AM Xr, (b) AF RBZ Ry REAM RR 
况 下 的 结果 ; 假定 Wa er (ce) 为 只 考虑 恒星 物质 影响 ，(d) 为 考虑 恒星 物质 和 暗物质 尝 共 
同 影响 情况 下 的 结果 ; 图 中 蓝 色 空心 圆 点 和 红色 实心 圆 点 分 别 代表 取 8=50 (例如 f=5, /,=0.1, Жу =1, 
f.=0.02) 和 =10 (例如 f=1, 记 =0.1) 情 况 下 的 结果 。 图 中 蓝 色 和 红色 向 下 的 箭头 代表 在 核 活 动 未 终止 
前 ， 气 体 党 层 已 停止 向 外 扩散 的 星系 

Fig.6 Тһе ratio of the outflow velocity v; to the escape velocity v,(r;) at the time when the nuclear activity is quenched, 

where the black hole masses are taken as the measured value plus one standard deviation. Under the assumption of L 


(t)= Lg Mpy ) = const, the panel (a) shows the results obtained by only considering the contribution of the stars to 
Edd A /4 BH p y only 8 


the potential, and the panel (b) shows the results obtained by considering both contributions from the stars and dark 
t-t 


matter to the potential. Under the assumption of L(t) = Lea (Мьно) е , the panel (c) shows the results by 


considering only the contribution of the stellar mass to the potential, and the panel (d) shows the results by 
considering both contributions from the stars and dark matter to the potential. The red dots represent the results by 
€=10 (f,=1 and f,=0. 1) , and the open blue circles represent the results by £250 (f,=5, f,=0.1, or f, = 1 and 


f, 70.02). The red (blue) down arrows represent the galaxies in which the velocities of gas shell аге zero before 


their nuclear activities quenched 
致谢 : 感谢 陆 由 俊 研 究 员 在 理论 知识 和 数值 计算 方面 的 指导 ， 以 及 在 论文 写作 中 的 帮助 。 
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Research on the Momentum Driven Feedback Mechanism 


Fu Yan, Zhang Xiaoxia 


(National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100012 China, Email; fuyan@bao.ac.cn) 


Abstract: The observations have shown a tight correlation between the mass of supermassive black holes 
(Mpu) at galactic centers and the stellar velocity dispersion (0) , or bulge stellar mass (М). It is believed 
that such relationships are caused by the feedback from the nucleus activity, but in the microscopic physics 
view the AGN feedback process proceeding is not clear. Recently, Silk & Nusser (2010) suspect the validity 
of the AGN feedback process by investigating a number of galaxies with observationally determined black hole 
mass and the stellar velocity dispersion. In the paper, we revisit the study of Silk & Nusser (2010) by 
considering more details about the galaxy properties. We combine a sample of 29 galaxies. Adopting the 
observed data of those galaxies, we calculate and reconsider the process of AGN feedback to test the 
effectiveness of AGN feedback in the potential of those galaxies, their density profile and the potentials, and 
dark matter. We find that the momentum driven feedback can be effective in most galaxies. 


Key words: AGN feedback; Momentum driven feedback; Outflow; Compton cooling 


